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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zurTrennung von Kunststoffen unter Nutzung von deren unterschiedlichem 
Warmeausdehnverhalten 

(§7) Mit der hier beschriebsnen Erfindung werden zur Sortie- 
rung von Kunststoffen Dichtedifferenzen genutzt, welche 
sich bei Tern peratu re rho hung aufgrund der unterschiedli- 
chen Warmeausdehnungen der einzelnen Kunststoffe erge- 
ben. Besonders teilkristalline Kunststoffe zeigen starke 
Dichteanderungen im Kristallitschmeizbereich. Die Kristallit- 
schmelzbereiche liegen bei einzelnen Kunststoffsorten in 
unterschiedlichen Tem peratu rbe re ichen, wodurch diese 
uber die Dichte zwischen den einzelnen Temperaturberei- 
chen getrennt werden konnen. Es wird dadurch mdglich, 
Polyolefingemische in Polyethylen niederer Dichte, Polyethy- 
len hoher Dichte und Polypropylen aufzutrennen. Das Ver- 
fahren bei der Auftrennung der PoJyolefine ist weitgehend 
m unempfindlich bezuglich der unterschiedlichen Dichten ein- 
zelner Kunststofftypen. Es kann auch gefuJItes Polypropylen 
[ sicher abgetrennt werden. 

Im Gegensatz zu anderen Sortierverfahren, wie der Handsor- 
tierung, kann hier eine hohe Ausbeute bei hoher Sortierqua- 
litat erzielt werden, und die Sortierung selbst kann insge- 
samt wirtschaftlicher durchgefuhrt werden. 
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Es ist Stand der Technik, Kunststoffe aufgrund ihrer 
unterschiedlichen Dichte zu trennen. Dies IaBt sich un- 
ter Verwendung von Fliissigkeiten im Schwimm-Sink- 
verfahren durchfCihren. Kunststoffe mit einer geringe- 
ren Dichte als der Flussigkeit schwimmen in dieser auf, 
wahrend Kunststoffe mit einer hoheren Dichte absin- 
ken. Die einfachste Methode ist hierbei, die Trennung in 
einem einfachen Flussigkeitsbehalter durchzufuhren. 
Als weitere Methoden kommen Hydrozyklonverfahren 
oder der Einsatz von Zentrifugen zur Anwendung. Als 
Trennmedium wird bei Kunststoffen in der Regel Was- 
ser verwendet. Die Dichte des Wassers IaBt sich durch 
die Zugabe von Salzen oder durch Zumischen von Fliis- 
sigkeiten, wie Alkohol, gezielt verandern. Durch eine 
Hintereinanderschaltung mehrerer Trennschritte mit 
Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte ist eine Tren- 
nung nach mehreren Kunststoffsorten mOglich. 

Um eine gute Trennung nach Kunststoffsorten zu er- 
zielen, mttssen deren Dichtebereiche weit genug vonein- 
ander entfernt liegen und diirfen keine Oberschneidun- 
gen aufweisen. Durch den Einsatz von Zentrifugen kdn- 
nen selbst noch relativ geringe Unterschiede in der 
Dichte zur Trennung genutzt werden. Derzeit werden 
Schwimm-Sinkverfahren hauptsachlich dazu verwen- 
det, Polyolefine aus vermischten Kunststabfailen abzu- 
trennen. Bei Kunststoffen aus dem Hausmtill, oder wie 
sie auch beim "Dualen-SystenT gesammelt werden, bil- 
den die Polyolefine den groBten Anteil. Die Polyolefine 
werden als Schwimmfraktion von den restlichen, zum 
Teil von Hand vorsortierten Kunststoffen, abgetrennt 
und danach gemischt weiter verarbeitet, da es bis heute 
noch kein Verfahren gibt, Polyolefine in die einzelnen 
Bestandteile LDPE (Polyethylen mit niedriger Dichte), 
HDPE (Polyethylen mit hoher Dichte) und PP (Polypro- 
pylen) zu zerlegen. IM HDPE und PP lassen sich zwar 
bei relativ guten mechanischen Kennwerten gemischt 
verarbeiten. Stdrender wirken sich hier jedoch Anteile 
an LDPE aus. 

Prinzipiell ist bei den Polyolefinen eine Trennung in 
die einzelnen Bestandteile erstrebenswert, um bessere 
und differenziertere Qualitaten bezuglich der Recyclate 
erzielen zu kfinnen. 

Mit der hier beschriebenen Erfindung wird die Auf- 
trennung eines Polyolefingemisches in LDPE, HDPE 
und PP erreicht. 

Nach Anspruch 1) wird hierzu die Dichteanderung 
von Kunststoffen genutzt, welche sich bei einer Tempe- 
raturerhohung auf Grund der unterschiedlichen War- 
meausdehnungen der einzelnen Kunststoffe und Kunst- 
stofftypen ergeben. 

Darstellung 1 zeigt diese Ausdehnung fur nicht ge- 
schaumte oder gefullte Kunststoffe in Form der Ande- 
rung des "Spezifischen Volumens" ausgehend von 
Raumtemperatur am Beispiel von LDPE, HDPE und 
PP. Ill Im Kristallitschmelzbereich von HDPE (Kristal- 
litschmelzbereich ca. 120°C bis 130°C) und PP (Kristal- 
litschmelzbereich ca. 155°C bis 170°) andert sich deren 
spezifisches Volumen fast sprunghaft Bei LDPE ist die- 
se Anderung nicht so stark ausgepragt Der Kristallit- 
schmelzbereich endet hier beica. 105° C. 

Die senkrechten Balkenstriche am Anfang der Kur- 
ven zeigen die Bandbreiten, welche die einzelnen Kunst- 
stoffe LDPE, HDPE und PP bei Raumtemperatur be- 
zuglich ihres spezifischen Volumens jeweils einnehmen 
kdnnen. Bei Temperaturerhohung werden diese Band- 
breiten bzw. Streubreiten enger, vor allem in den jewei- 



ligen Kristallitschmelzbereichen. 

In Darstellung 2 wird dieser Sachverhaft qualitativ 
dargestellt 

Es ist in Darstellung 2 unschwer zu erkennen, daB die 
5 Streubreite ab ca. 100°C bei LDPE und PP kaum noch 
einen negativen EinfluB auf die Trennbarkeit der beiden 
voneinander hat. Ahnliches gilt fur die Trennung von 
LDPE und HDPE. Die Trennung von HDPE und PP 
kann im Bereich von ca. 150°C sicher durchgefuhrt wer- 

io den. Bei gefulltem PP wurde sich dessen Spezifisches 
Volumen zusatzlich verringern, wodurch sich die Trenn- 
barkeit in diesem Temperaturbereich sogar noch ver- 
bessert Unterhalb von ca. 125° C ist diese Trennung bei 
gefulltem PP nicht mehr gewahrleistet. Aus Darstellung 

is 1 und 2 wird deutlich, daB bei hoheren Temperaturen 
groBere Unterschiede bezuglich der Spezifischen Volu- 
mina bei gleichzeitig geringeren Streubreiten zur Tren- 
nung genutzt werden konnen. Es wird dadurch eine rela- 
tiv sichere Trennung in LDPE, HDPE und PP moglich. 

20 Fur die Trennung eignen sich prinzipiell am besten Zen- 
trifugen, da mit diesen Geraten hohe Fliehkrafte bei 
relativ wenig Turbulenz innerhalb der Trennfliissigkeit 
erzeugt werden konnen. Sie sind in ihrer Bauweise korn- 
pakt, haben eine hohe Durchsatzleistung und die zu 

25 trennenden Stoffe kommen schon vorgetrocknet aus 
der Maschine. 

Betrachtet man in Darstellung 1 oder 2 die Bandbrei- 
ten der Spezifischen Volumina bei Raumtemperatur, so 
ist hier unschwer zu erkennen, daB sowohl LDPE und 

30 PP, als auch LDPE und HDPE nicht sauber iiber die 
Dichte getrennt werden konnea PP und HDPE sind 
hier bei Raumtemperatur zwar trennbar, die Dichtedif- 
ferenzen sind hier aber gering und da in der Praxis vor 
allem PP auch gefallt sein kann, ist hier eine saubere 

35 Trennung zusatzlich erschwert oder unmoglich. 

In Darstellung L) sind die Verlaufe mehrerer mogli- 
cher Trennflussigkeiten eingezeichnet. 

1) Diethylenglycoldiethylether 
40 2) 3-Methoxy-3-methylbutanoI 

3) Wasser-Alkohol-Gemisch mit einer Dichte bei 
20° C von 0.92. 

In Anspruch 8 wird zusatzlich noch Cyclopentanol 

45 zur Trennung von Polyolefingemischen aufgefuhrt, und 
es werden die Mischungen von alien hier genannten 
Fliissigkeiten untereinander und mit anderen Fliissig- 
keiten beansprucht. Die hier aufgefiihrten Fliissigkeiten 
eignen sich aufgrund ihres Dichteverlaufs in Abhangig- 

50 keit von der Temperatur besonders zur Auftrennung 
der Polyolefine. Sie sind relativ unbedenklich bezuglich 
ihrer Toxikologie. Sie sind kostengiinstig im Einkauf 
und haben keinen zu erwartenden negativen EinfluB auf 
die Eigenschaften der Polyolefine. Weiterhin ist ihr Sie- 

55 depunkt nicht allzu hoch, wodurch die Trocknung der 
Werkstoffe nach dem Trennschritt erleichtert wird. 

Bei der Verwendung eines Wasser-Alkohol-Gemi- 
sches mufl bei hoheren Trenntemperaturen mit Ober- 
druck gearbeitet werden. Der Druck betragt bei 150°C 

eo ca. 5 bar. Durch den Oberdruck kdnnen die Trenntem- 
peraturen sich etwas nach oben verschieben. 

Nach Anspruch 1 bis 8 eigenen sich prinzipiell alle 
Fliissigkeiten, die bei den Trenntemperaturen die zur 
Trennung erforderlichen Dichten bzw. Spezifischen Vo- 

65 lumina aufweisen. 

Im Bereich von 100°C bis 1 15°C (Anspruch 3) sind die 
Dichteunterschiede zwischen LDPE und PP so groB, 
daB sich selbst durch die jeweiligen Dichtestreuungen 
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keine Oberschneidungen mehr ergeben, wodurch eine 
sichere Trennung moglich wird. 

LDPE wird im Gegensatz zum PP in der Regel nicht 
gefallt Feste Fullstoffe wurden beim PP die Dichteun- 
terschiede zum LDPE noch erhdhen und die Trennbar- 5 
keit in diesem Falle noch verbessern. 

Ab ca. 120°C steigt das Spezifische Vo lumen von 
HDPE stark an und ubersteigt das Spezifische Volumen 
von PP. Zwischen ca. 130°C und 160°C kann das HDPE 
als Schwimmfraktion nach Anspruch 4 gut vom PP ge- ic 
trennt werden. Auch hier wurde jetzt eine FiiJlung des 
PP die Dichtedifferenz zum HDPE noch vergroBern, 
wodurch diese sogar noch besser getrennt werden kon- 
nen. Die Dichtedifferenz zwischen PP und HDPE ist in 
diesem Temperaturbereich so groB, daB selbst eine Ver- 15 
minderung des Spezifischen Volumens des HDPE durch 
Zugabe von Additiven sich nicht storend bezuglich der 
Trennung vom PP auswirkt 

In der Praxis wird normalerweise HDPE nicht gefallt 
Sollte dieser Fall jedoch auftreten, so kann dieses HDPE 20 
mit einem fur die Trennung zu geringen Spezifischen 
Volumen vor diesem Trennschritt bereits im Vorfeld 
ausgeschieden werden. Dies laBt sich nach Anspruch 7 
dadurch erreichen, indem schon bei der ersten Abtren- 
nung eines Pohyolefingemisches aus einem Kunststoff- 25 
gemenge mit dem Schwimm-Sinkverfahren mit Flussig- 
keitsdichten (Wasser-Alkohol-Mischungen) im Bereich 
von 0.97 bis 1.00 bei Raumtemperatur gearbeitet wird 
In der Praxis wird dies aber nicht erforderlich sein. 

Es sind verschiedene Verfahrensfuhrungen zur Tren- 30 
nung von Polyolefingemischen unter Ausnutzung des 
hier beschriebenen Verfahrens denkbar. 

1. )Variante: 

Sukzessive Temperaturerhohung in drei Stufen zur 35 
Abtrennung von LDPE, HDPE und PP als 
Schwimmfraktion aus einem Gemengestrom ver- 
schiedenster Stoffe bzw. Werkstoffe (Anspruch 3 
bis 5). 

2. ) Variante: 40 
Abtrennung eines Polyolefingemisches aus einem 
Gemengestrom durch Schwimm-Sinktrennung mit 
Wasser. 

AnschlieBend Auftrennung des Polyolefingemi- 
sches in LDPE, HDPE und PP in zwei Stufen bei 45 
unterschiedlichen Trenntemperaturen, wobei in der 
letzten Stufe PP als Sinkfraktion gewonnen wird 
(Anspruch 6). 

3. ) Variante: 

Abtrennung eines Polyolefingemisches aus einem 50 
Gemengestrom durch Schwimm-Sinktrennung mit 
Flussigkeiten (Wasser-Alkohol-Mischung) mit ei- 
nem Spezifischen Volumen im Bereich von 
1.01 cnrVg bis 1.03 cm 3 /g bei 20°C (Anspruch 7). 
AnschlieBend weiter gemaB Variante 1 oder gemaB 55 
Anspruch 6. 

Die zweite und dritte Variante wird bezuglich der 
sortenreinen Abtrennung durch gefalltes PP nicht ge- 
stort, da das PP jeweils im letzten Trennschritt als Sink- 60 
fraktion gewonnen wird. 

Bei der dritten Variante kdnnen storende Einflusse 
bezuglich der Sortierung durch eventuell gefalltes 
HDPE ausgeschaltet werden. 

Durch das hier beschriebene Verfahren konnen Poly- 65 
olefine in LDPE, HDPE und PP aufgetrennt aus Gemen- 
gestromen separiert werden. Im Gegensatz zu anderen 
Sortierverfahren, wie der Hands ortie rung, wird hier ei- 



ne hohe Ausbeute bei hoher Sortierqualitat erzielt, wo- 
durch die Sortierung wesentlich effektiver und kosten- 
gunstiger durchgefuhrt werden kann. Das Verfahren ist 
dazu geeignet, Mahlgut aus gemischten Kunststoffen 
nach Sorten aufzutrennen, wobei die Sortierqualitat 
weitgehend unabhangig von der KorngroBe des Mahl- 
gutes ist Dadurch wird es moglich, Kunststoffe bei der 
Sammlung schon dezentral zu Zerkleinern und volu- 
menreduziert zu transportieren. Das Material somit rie- 
selfahig und laBt sich dadurch auch leichter zu handeln. 
Die gesamte Sammellogistik wurde sich dadurch verein- 
fachen und kostengiinstiger gestalten. 
Literatur: 

IM Menges, Michaeli, Bittner Recycling von Kunststof- 
fen Carl Hanser Verlag 1992(Beitrag von J. Brandrup) 
121 Kuhlen von Extrudaten VDI-Verlag, Dusseldorf 
1978(Seite 12). 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Trennung verschiedener Kunst- 
stoffsorten und Kunststofftypen aus einem Gemen- 
ge durch Schwimm-Sinkverfahren im Gravitations- 
oder Zentrifugalfeld unter Ausnutzung der unter- 
schiedlichen Dichten der zu trennenden Kunst- 
stoff e, dadurch gekennzeichnet, daB zur Trennung 
die Dichtedifferenzen genutzt werden, welche sich 
bei einer Temperaturerhohung bei einzelnen 
Kunststoffsorten und Kunststofftypen, ausgehend 
von Raumtemperatur, ab einem bestimmten Tem- 
peraturniveau und in bestimmten Temperaturbe- 
reichen ergeben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit dem Verfahren Kunststoffe, wie 
Polyethylen hoher Dichte (HDPE), Polyethylen mit 
niedriger Dichte (LDPE) und Polypropylen (PP) je- 
weils fur sich getrennt aus Werkstoffgemengen 
durch Sink-Schwimmverfahren abge trennt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Temperaturbereich von 50° C bis 
125°C mit Fliissigkeiten mit einem Spezifischen 
Volumen im Bereich von l.lOcnrVg bis 1.27 cm 3 /g 
Polyethylen niedriger Dichte (LDPE) durch Sink- 
Schwimmverfahren aus Gemengestromen abge- 
trennt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Temperaturbereich von 125°C bis 
170°C mit Flussigkeiten mit einem Spezifischen 
Volumen im Bereich von 1.16 cm 3 /g bis 130 cm 3 /g 
Polyethylen hoher Dichte (HDPE) durch Sink- 
Schwimmverfahren aus Gemengestromen abge- 
trennt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Temperaturbereich oberhalb von 
170*0 mit Flussigkeiten mit einem Spezifischen 
Volumen unterhalb von 138cm 3 /g Polypropylen 
durch Sink-Schwimmverfahren aus Gemengestro- 
men abgetrennt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Input ein Polyolefingemisch 
(LDPE, HDPE und PP) genommen wird, von wel- 
chem nach Anspruch 3 zuerst LDPE als Schwimm- 
fraktion abgetrennt und dann in der nachsten 
Trennstufe nach Anspruch 4 HDPE in eine 
Schwimm- und PP gleichzeitig in eine Sinkfraktion 
aufgetrennt und separiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Polyolefingemisch aus einem Ge- 
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mengestrom durch Sink-Schwimmverfahren als 
Schwimmfraktion gewonnen wird, wobei die 
TrennflOssigkeit mit ihrem Spezifischen Volumen 
im Bereich von 1.01 cm 3 /g bis 1.03 cm 3 /g bei 20°C 
liegt. 5 
8. Verfahren nach den Anspruchen 2 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB als Trennfliissigkeiten folgende Flussigkeiten 
Diethylenglycoidiethylether(l, Darstellung 1), 
3-Methoxy-3-methylbutanol (2, Darstellung 1), io 
Wasser-Alkohol-Gemisch mit einer Dichte zwi- 
schen 0.86 und 0.94 bei 20° C (3, Darstellung 1), 
Cyclopentanol, 

und deren Mischungen untereinander oder mit an- 
deren Flussigkeiten verwendet werden. 15 
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